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IZVOD: Kombinovani uticaj citoplazmatske mu{ke sterilnosti i ksenija na
svojstva hibrida kukuruza naziva se Plus-hibrid efekat. Seje se me{avina dva hibrida,
od kojih je jedan sterilna majka, a drugi fertilni polinator. Cilj istra`ivanja je bio da se
utvrdi da li se sa pove}anjem geneti~ke dis tance hibrida pove}ava dobit od Plus-hibrid
efekta na prinos zrna.
Za ispitivanje su odabrana dva ZP hibrida (ZP 1 i ZP 2), tj. njihove sterilne i
fertilne verzije, kao i pet hibrida opra{iva~a (ZP 1, ZP 2, ZP 3, ZP 4 i ZP 5).
Za utvr|ivanje geneti~ke dis tance izme|u hibrida kori{}eni su SSR markeri.
Izra~unati su i koeficijenti geneti~ke dis tance po Dice-u i Jaccard-u. Najve}a
geneti~ka distanca po Dice-u dobijena je izmedju hibrida ZP 1 i ZP 5 (0.37), a
najmanja izme|u ZP 1 i ZP 4 (0.08). Vrednosti geneti~ke dis tance po Jaccard-u su u
opsegu od 0.54 (ZP 1 i ZP 5) do 0.14 (ZP 1 i ZP 4). Klaster analiza je grupisala ~etiri
hibrida ZP 1, ZP 4, ZP 3 i ZP 2 u jedan subklaster za koji je labavo vezan ZP 5.
Oba hibrida su u kombinaciji sa ZP 5, koji im je geneti~ki najudaljeniji, dali
najlo{ije rezultate. Mo`e se zaklju~iti da Plus-hibrid efekat, ipak, zavisi od genotipa
hibrida, a ne njihove geneti~ke dis tance.
Klju~ne re~i: kukuruz, geneti~ka distanca, Plus-hibrid efekat
UVOD: Citoplazmati~na mu{ka
sterilnost (cms) se kod kukuruza
koristi radi smanjivanja tro{kova i
pove}anja efikasnosti semenske
proizvodnje. Efekat mu{ke sterilnosti
na prinos zrna kukuruza dosta je
istra`ivan jo{ od samog po~etka
kori{}enja cms-a. Iako se u literaturi
sre}u razli~iti rezultati, ve}ina istra ` i -
va~a je utvrdila pozitivan efekat
cms-a na prinos zrna hibrida kuku ru -
za, posebno u nepovoljnim uslovima
spoljne sredine (Rog ers and Edward -
son, 1952, Kalman et al., 1985.)
Ksenija predstavlja neposredan
efekat stranooplodnje na osobine
zrna majke u godini ukr{tanja. Tsai
and Tsai (1990), Weiland (1992) i
West gate et al. (1999) su utvrdili zna -
~ajno pove}anje mase zrna i prinosa
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zrna kukuruza hibrida pod uticajem
hibrida opra{iva~a.
Od kraja 20-og veka krenulo se sa
novijim pristupom u gajenju hibrida
kukuruza: me{anje sterilne verzije
jednog rodnog hibrida i fertilne ver zi -
je drugog hibrida, pri ~emu dolazi do
kombinovanog efekta cms-a i ksenija
na prinos zrna sterilnog hibrida, a bez
smanjenja kvaliteta istog (Weingart -
ner et al ., 2004, Van~etovi} et al.,
2009). Ovakav sistem proizvodnje
naziva se Plus hibrid sistem (Wein -
gart ner et al., 2002b).
Ve}a dobit od ksenija posti`e se sa
pove}anjem geneti~ke dis tance ukr -
{tanih materijala (Bulant and Gallas,
1998). Weingartner et al., (2002 a, b)
su prilikom odabira po~etnog ma te -
rijala vodili ra~una da hibridi poli -
natori budu geneti~ki {to udaljeniji od 
hibrida na kojima su ispitivali Plus-hi -
brid efekat. Cilj istra`ivanja bio je da
na molekularnom nivou utvrdimo da
li geneti~ka distanca uti~e na Plus-hi -
brid efekat na prinos zrna kukuruza.
Hteli smo da utvrdimo koliko su oba
ispitivana hibrida majke udaljeni od
hibrida opra{iva~a. Ana li zirali smo
SSR molekularne markere za utvr|i -
vanje geneti~ke dis tance hibrida i ove
rezultate, zajedno sa po dacima o
poreklu ispitivanih hibrida, uporedili
sa dobijenim rezultatima ogleda. Do
sada nisu vr{ena ovakva istra`ivanja.
Materijal i metode
Za ispitivanja su kori{}ena dva
sterilna hibrida: ZP 1st i ZP 2st (S tip
sterilnosti) i njihovi fertilni analozi, a
za opra{iva~e je izabrano pet fertilnih
hibrida (imaju normalnu – N cito -
plazmu) – ZP 1, ZP 2, ZP 3, ZP 4 i ZP
5. Izabrani hibridi su ranostasni i
pripadaju FAO grupi 300-400.
Eksperiment je izveden na lokaciji 
Zemun Polje 2009. godine po slu~aj -
nom blok (RCB) split-plot ekspe ri -
mentalnom dizajnu u tri ponavljanja.
Ispitivane majke su predstavljale
glav ne parcele (sterilne i fertilne
varijante hibrida ZP 1 i ZP 2), s tim
{to su se fertilnim majkama zakidale
metlice i one su slu`ile samo za izra ~u -
navanje efekta cms-a u ogledu. Pod -
par cele su ~inili fertilni hibridi opra -
{iva~i. Svaka podparcela sastojala se
od 14 redova, du`ine 18 m, sa rasto ja -
njem izme|u redova od 0,75 m. Gus -
tina useva bila je 77220 biljaka/ha. U
srednja dva reda podparcele, pose ja -
ne odre|enim opra{iva~em, posejana
je majka udaljena 3,7m od gornje i
donje strane parcele. Ogled je sejan
ma{inski, a bran ru~no.
Plus-hibrid efekat je ra~unat kao
razlika izme|u prose~ne vrednosti
osobine izogeno opra{enog fertilnog i
neizogeno opra{enog sterilnog hib -
rida.
Za dobijene podatke ura|ena je
ANOVA za slu~ajni blok (RCB)
split-plot eksperimentalni dizajn u tri
ponavljanja u programu MSTAT-C.
Tako|e, ura|eni su t-testovi kako bi
se utvrdila zna~ajnost razlike izme|u
pojedina~nih genotipova za svaku od
osobina.
Pet hibrida kukuruza (ZP 1, ZP 2,
ZP 3, ZP 4 i ZP 5) je analizirano sa
SSR markerima. DNK je izolovana
po Mini CTAB metodi iz lista i am pli -
fiko vana sa 12 odabranih SSR mar -
kera PCR-om. Produkti ampli fikacije
su razdvojeni elektroforezom na 4%
agaroznom gelu. Na osnovu prisus -
tva/odsustva alela za parove svih 5
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hibrida izra~unati su koeficijenti
sli~nosti po Dice-u i Jaccard-u, a
pomo}u UPGMA metode je ura|ena
klaster analiza primenom kompju -
terskog programa NTSYSpc2.1.
Rezultati i diskusija
Od 12 SSR prajmera 10 je upo -
treb ljeno za statisti~ku obradu poda -
taka: 1109, 2235, 1492, 1507, 1282,
2047, 126, 087, 1782 i 1695. Broj iden -
ti fikovanih alela sa razli~itim praj -
merima iznosio je 29, a prose~an broj
alela po lokusu je 2.9. Najmanji broj
alela (jedan) je dao prajmer umc2047, 
a najve}i brojalela (pet) su dali praj -
meri umc1109 i bnlg2235.
Tabela 1. Koeficijenti geneti~ke 
dis tance po Dice-u
Ta ble 1. Co ef fi cients of ge netic dis tance
ac cord ing to Dice
Koef. ZP 1 ZP 2 ZP 3 ZP 4 ZP 5
ZP 1 1 
ZP 2 0,15 1
ZP 3 0,13 0,18 1
ZP 4 0,08 0,22 0,1 1
ZP 5 0,37 0,32 0,36 0,36 1
Tabela 2. Koeficijenti geneti~ke 
dis tance po Jaccard-u
Ta ble 2. Co ef fi cients of ge netic dis tance
ac cord ing to Jaccard
Koef. ZP 1 ZP 2 ZP 3 ZP 4 ZP 5 
ZP 1 1
ZP 2 0,25 1
ZP 3 0,22 0,30 1
ZP 4 0,14 0,36 0,19 1
ZP 5 0,54 0,48 0,52 0,52 1
Vrednosti geneti~kih distanci po
Dice-u su se kretale u opsegu od 0.08
(ZP 1 i ZP 4) do 0.37 (ZP 1 i ZP 5)
(Tabela 1). Najve}a geneti~ka dis tan -
ca po Jaccard-u se kretala od 0.14
(ZP1 i ZP 4) do 0.54 (ZP 1 i ZP 5)
(Tabela 2). Na osnovu oba koe fici -
jenta ZP 1 je geneti~ki najsrodniji sa
ZP 4, a geneti~ki najudaljeniji mu je
ZP 5. Sa druge strane, drugi ispitivani
hibrid, ZP 2, je geneti~ki najbli`i ZP 1
hibridu, a najudaljeniji mu je, tako|e,
ZP 5. Dakle, hibrid ZP 5 je geneti~ki
najudaljeniji od oba ispitivana hib -
rida.
Na osnovu matrica geneti~kih dis -
tanci po Dice-u i Jaccard-u primenom
UPGMA klaster metode dobijeni su
dendogrami. Dendogrami pokazuju
identi~no grupisanje uzoraka, koje se
sla`e sa na{im podacima o poreklu
hibrida. Klaster analiza je je grupisala
~etiri hibrida ZP 1, ZP 4, ZP 3 i ZP 2 u
jedan subklaster za koji je labavo
vezan ZP 5 (Slika 1, 2).
Rezultati ogleda bili su razli~iti za
ispitivane hibride (Tabela 3). Svaka
Plus-hibrid kombinacija ZP 1 bila je
lo{ija od ZP 1 fertilnog. Najlo{ija
kom binacija bila je ZP 1st × ZP 5,
upravo sa hibridom koji mu je gene -
ti~ki najudaljeniji, gde je do{lo do
smanjenja prinosa zrna za 12,6%, na
nivou zna~ajnosti 0,1. Nasuprot ZP 1,
drugi ispitivani hibrid je u svakoj
Plus-hibrid kombinaciji imao uve }a -
nje prinosa zrna na nivou zna~ajnosti
(P=0,05). Najbolje kombinacije su
bile ZP 2st × ZP 1i ZP 2st × ZP 3, gde
je do{lo do uve}anja prinosa od 11,94,
odnosno 11,51%, dok je ZP 2st × ZP 5
imala pove}anje prinosa od 5,27%,
bez nivoa zna~ajnosti.
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Slika 1. Geneti~ka sli~nost po Dice-u
Fig ure 1. Ge netic sim i lar ity ac cord ing to Dice-u
Slika 2. Geneti~ka sli~nost po Jaccard-u
Fig ure 2. Ge netic sim i lar ity ac cord ing to Jaccard-u
Oba hibrida opra{ena sa ZP 5 su
imala najlo{iji prinos u odnosu na
druge kombinacije. To je hibrid koji
im je geneti~ki najudaljeniji. Tako|e,
prime}uje se da je ZP 2 bio najbolji u
kombinaciji sa hibridima koji su mu
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geneti~ki najsrodniji, pa se ne mo`e
pouzdano tvrditi da geneti~ka dis tan -
ca izme|u kori{}enih hibrida uti~e
pozitivno na dobit od Plus-hi brid
efekta, kao na ksenije (Bulant and
Gallas, 1998). Dok su Weingart ner et
al. (2002) izabrali geneti~ki nesrodne
hibride opra{iva~e za Plus-hi brid
sme{e, geneti~ka osnova hibrida koje
smo koristili u na{em eksperimentu je 
uska, pa verovatno distanca zbog toga 
nema presudnu ulogu u ispoljavanju
ispitivanog efekta. Tako|e, Wein -
gart ner et al. (2002) su u svojim
ispitivanjima koristili hibride FAO
grupe 100-200, koji imaju {iru ge -
neti~ku osnovu od FAO 300-400, pa
je i to uticalo na neispoljavanje uticaja 
geneti~ke dis tance na Plus-hibrid
efekat.
Tabela 3. Plus-hibrid efekat na prinos 
zrna kukuruza dva ZP hibrida
Ta ble 3. Plus-Hy brid ef fect on grain 
yield of two ZP hy brids
Hibrid Polinator t/ha (%)a
ZP 1st
ZP 2 -8,03ns 
ZP 3 -9,96† 
ZP 4 -9,76† 
ZP 5 -12,6† 
ZP 2st
ZP 1 11,94* 
ZP 3 11,51* 
ZP 4 10,36ns 
ZP 5 5,27ns 
aVrednosti (%) ukazuju na promene u odnosu
na fertilni hibrid izogeno opra{en/Val ues (%)
on grain yield in di cate changes rel a tive to the
male-fer tile hy brid, isogenically pol li nated.
†- zna~ajno na nivou 0,1/sig nif i cant at the 0,1
prob a bil ity level, * - zna~ajno na nivou 0,05/sig -
nif i cant at the 0,05 prob a bil ity level, ns- bez
zna~ajnosti/not sig nif i cant.
Ono {to se prime}uje je da na
Plus-hibrid kombinacije presudno
uti~u genotipovi kori{}enih hibrida.
Hibrid ZP 5 je ne{to lo{iji hibrid, pa je
svojim genotipom uticao na ispitivane 
hibride, dok su ZP 1, ZP 2 i ZP 3 hi -
bridi sa ne{to vi{im potencijalom
rodnosti. Tako|e se prime}uje i jak
materinski efekat: kombinacija ZP 2st 
× ZP 1 je mnogo bolja od ZP 1st × ZP
2.
Zaklju~ak
Istra`ivanja su pokazala da, po -
jedina~no, cms i ksenije pozitivno
uti~u na prinos zrna hibrida kukuruza. 
Plus-hibrid sistem predstavlja novi
na~in gajenja hibrida kukuruza, gde
se u sme{i gaji sterilna verzija jednog i
fertilna verzija drugog hibrida, uz
iskori{}avanje pozitivnog efekta cito -
plazmati~ne mu{ke sterilnosti i kse -
nija. Smatrali smo da bi bilo ko risno
znati da li postoji me|uzavisnost
izme|u Plus-hibrid efekta i geneti~ke
dis tance hibrida.
Na{e istra`ivanje ukazuje na to da
geneti~ka distanca izme|u kori{}enih
hibrida ne uti~e na dobit od Plus-hi -
brid efekta na prinos zrna. Pokazalo
se da da presudnu ulogu, kako se ~ini,
imaju genotipovi kori{}enih hibrida.
U Plus-hibrid sme{i je izra`en i jak
materinski efekat, tj. uticaj sterilne
majke hibrida u sme{i.
S obzirom na mali broj SSR praj -
me ra koji smo analizirali, nastavi -
}emo sa daljnjom molekularnom
analizom hibrida iz ogleda, kako bi
dobili ve}i broj iskoristivih alela.
Tako|e, ogled }e biti postavljen i
2010. godine i dobijene podatke iz
obe godine (2009/2010) }emo porediti 
sa rezultatima molekularne analize.
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THE INTERRELATION BETWEEN PLUS-HYBRID EFFECT ON GRAIN
YIELD AND GENETIC DISTANCE OF STUDIED HYBRIDS
BO@INOVI] SOFIJA, VAN^ETOVI^ JELENA, RISTI] DANIJELA,
IGNjATOVI]-MICI] DRAGANA, NIKOLI] ANA
SUMMARY
The com bined ef fect of cy to plas mic male ste ril ity and xe nia is re ferred to as
the Plus-Hy brid ef fect. A mix ture of hy brids, in which one is a ster ile fe male com -
po nent and the other is a fer tile pollinator, was sown. The ob jec tive of the pres ent 
study was to de ter mine whether the in crease of a hy brid ge netic dis tance would
re sult in the in creased gain from Plus-hy brid ef fects on grain yield.
Two ZP hy brids (ZP 1 and ZP 2), i.e. their ster ile and fer tile coun ter parts, as
well as, five hy brid pollinators (ZP 1, ZP 2, ZP 3, ZP 4 and ZP 5) were se lected for
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the stud ies. The three-rep li cate trail was set up ac cord ing to the ran dom ised
split-plot de sign at Zemun Polje in 2009.
SSR mark ers were used to de ter mine the ge netic dis tance be tween hy brids.
Ten out of to tal 12 ap plied prim ers gave re sults. Co ef fi cients of sim i lar ity were
es ti mated ac cord ing to Dice and Jaccard. The great est (0.37), i.e. small est ge -
netic dis tance (0.08), ac cord ing to Dice, was ob tained be tween hy brids ZP 1 and
ZP 5, i.e. ZP 1 and ZP 4, re spec tively. Val ues of ge netic dis tance ac cord ing to
Jaccard were be tween 0.14 (ZP 1 and ZP 4) and 0.54 (ZP 1 i ZP 5 ). By us ing the
clus ter anal y sis, four hy brids (ZP 1, ZP 4, ZP 3 and ZP 2) were grouped into one
sub-clus ter that was loosely linked to ZP 5.
The Plus-hy brid ef fect on grain yield of the hy brid ZP 1 was neg a tive. The
great est gain was de tected in the ZP 2st × ZP 1 com bi na tion, be tween two hy brids 
that were ge net i cally very sim i lar and be longed to the same sub-clus ter, and then
in ZP 2st × ZP 3 and ZP 2st × ZP 4 com bi na tions, be tween hy brids that also be -
longed to the same sub-clus ter. It can be con cluded that the Plus-hy brid ef fect,
af ter all, de pends not on the hy brid ge netic dis tance but on the hy brid ge no type.
Key words: corn, ge netic dis tance, Plus-Hy brid ef fect
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